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Поиск причин возникновения АК в контурах управления оптико-электронных систем 
Для повышения точности измерения координат наблюдаемого объекта обычно используют 
замкнутые контуры управления ОЭС (КУ ОЭС). Однако в таких КУ ОЭС могут возникать 
автоколебания (АК) с большой амплитудой, сопоставимой с амплитудой допустимой ошиб-
ки КУ ОЭС, и с частотой, близкой к частоте среза КУ ОЭС. Показано, что к таким АК могут 
приводить дефекты большинства блоков КУ ОЭС. Выявлено, что в случае исправных бло-
ков КУ ОЭС такие АК могут быть обусловлены квантованием по времени и уровню. Для 
устранения АК, обусловленных этими дефектами, разработаны рекомендации, применение 
которых позволяет исключить АК с большой амплитудой. 
Ключевые слова: автоколебания, оптико-электронные системы, контур управления, точ-
ность измерения координат. 
Nowadays it is more and more important the application of optoelectronic systems (OES). 
To increase the measurement accuracy of the coordinates observed object are commonly used 
control loops of ECO (CL OES). In such CL OES can arise self-oscillations (SO) with large ampli-
tude, comparable to the amplitude of the permissible error of CL OES and with a frequency close 
to the cut-off frequency of CL OES. There were found algorithms, ensuring the elimination of AK 
with large amplitude. 
Keywords: self-oscillations, optoelectronic systems, control loop, measurement accuracy of coordi-
nates. 
При обнаружении техногенных аварий, затерявшихся судов в море и пр. все более 
актуально применение ОЭС [1–3]. В ОЭС информация об объекте ( )обα t  поступает 
в приемник (Пр), откуда сигнал с периодом дT  подается в аналого-цифровой пре-
образователь (АЦП), а затем поступает в измеритель координат (ИК) (рис. 1а). По-
сле измерения сигнал поступает на корректирующий фильтр (КФ), затем на цифро-
аналоговый преобразователь (ЦАП). Привод платформы (ПП) поворачивается 
на угол ˆ ( )обα t , соответствующий измеренным координатам объекта. Известно, 
что в Пр проявляется аберрация: начиная от «размытия» изображения до отклоне-
ния проекции изображения объекта в плоскости фотомишени Пр [2, c. 94]. Также 
имеются нелинейные искажения в ПП. Для уменьшения этих искажений вводят 
отрицательную обратную связь по рассогласованию (рис. 1б) ˆΔ ( ) ( ) ( )об об обα t α t α t= -  
[3, c. 11–14]. Координаты в ИК измеряют с шагом Δкв  в каждом n-м кадре 
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( ) ( )ˆˆΔ Δоб д д квα n T i n T× = × ×  по критерию максимума корреляции между эталонным 
( )этU k  и текущим ( )( )т дU i n T×  изображениями [2, c. 316; 3, c. 74] 
 ( ) ( )( )( )ˆ maxд дii n T R i n T× = × , (1) 
где ( )( ) ( ) ( )( )д эт т д
k
R i n T U k U i n T k× = × × +å . Значение шага измерения Δкв  соответ-
ствует размеру поля зрения αПЗ и количеству разрешаемых строк Пр NПр: 
Δ .кв ПЗ Прα N=  С учетом [1, 4] αПЗ ≈ (2,2...3) град, NПр = 576. При этом 
( )Δ 1 4...1 3кв »  угл. мин. Традиционно к ошибке управления предъявляют требова-
ния ( )Δ Δоб допα t £  [3, с. 152]. Обычно величина допустимой ошибки 
Δдоп ≈ 1 угл. мин. [1], что соответствует 
 ( )Δ 3...4 Δдоп кв» × . (2) 
Как показывает экспериментальное исследование и математическое модели-
рование, когда нет ни динамической ( )Δ дα t , ни флюктуационной ( )Δ флα t  ошибок, 
в КУ ОЭС могут возникать автоколебания (АК) с параметрами: 
 









где АКA , Δкв , fАК, fср — амплитуда АК, шаг пространственного квантования в АЦП, 
частота АК и частота среза КУ ОЭС соответственно. 
Амплитуда (3) таких АК сопоставима с величиной допустимой ошибки КУ 
ОЭС (2), что обусловливает необходимость учета и этой составляющей ошибки 
 ( ) ( ) ( ) ( )Δ Δ Δ Δоб д фл АКα t α t α t t= + + . (4) 
Это обусловливает интерес к поиску причин таких АК. 
Традиционный путь поиска причин возникновения АК в КУ ОЭС 
Обычно квантование сигнала по амплитуде учитывают как дополнительную сред-
неквадратическую ошибку σкв, которая с учетом равномерного распределения 
ошибки равна Δ 12кв квσ = . Но это значение намного меньше значений (3). 
При анализе АК в замкнутых КУ ОЭС обычно анализируют коэффициент передачи 
разомкнутой цепи КУ [5–7], который в режиме АК должен быть равным 
 ( , ) 1рK p A = - , (5) 
где p j w= × , w — круговая частота, 2w π f= × × , A — амплитуда АК [6, c. 944], 
при этом (рис. 1б) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ),р Пр н ИК КФ ЦАП ППK p A K p K A K p K p K p K p» × × × × × . Ко-
эффициент передачи приемника при этом [4] 









Рис. 1. Преобразования КУ ОЭС для анализа причин возникновения АК 
 ( ) ( ) ( )( )1 exp exp Δ ,дПр
д
j w T
K j w j w T S
j w T
- - × ×
× » × - × ×
× ×
 (6) 
где дT  — период дискретизации сигнала, ( )ΔT S  — эквивалентная межпериодная 











Sпор — пороговое значение освещенности. Традиционно АЦП — практически безы-
нерционный нелинейный элемент квантования. Нелинейное преобразование 
в АЦП описывается статистически усредненным линеаризованным коэффициен-






















где ,АКT A  — период и амплитуда первой гармоники сигнала АК, 
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 ( ) ( )( )1 0 0cos АКU t A w t t U» × × - + , (8) 
( )( )2 1U U t  — вид нелинейного преобразования, 0U  — квазипостоянная составля-
ющая ошибки управления. 
Измеритель координат (ИК) объекта обычно эквивалентен задерж-
ке [3, c. 151] 
 ( ) ( )expИК ИКK j w j w T× » - × × , (9) 
при этом обычно ИК кT T» . Коэффициент передачи КФ обычно изменяет фазовую 
характеристику разомкнутого контура и c учетом [3, c. 155] имеет вид 
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где 0 0...1С = . Коэффициент передачи ЦАП обычно эквивалентен коэффициенту 
передачи экстраполятора нулевого порядка [3, c. 151]: 









коэффициент передачи ПП обычно описывается линейным коэффициентом пере-
дачи [5, c. 68] ( ) 2 2
0
1 1
1 2ПП ПП ПП
K j w
j w T ξ j w T T w
× = ×
× × + × × × × - ×
. Обычно 0,510ПП дT T
-» × , 
2 1ξ× » . Поэтому на частотах среза / 2ср дf f<  выражение (11) можно представить: 












где 2ср срw π f= × × . 
Для удобства анализа систем с квантованием по времени и нелинейным ам-
плитудным преобразованием КУ сводят к эквивалентной системе, непрерывной 
по времени: безынерционной нелинейной части (НЧ) и инерционной линейной 
части (ЛЧ) (рис. 1г) [6, c. 759; 7]. При этом коэффициент передачи (5) разомкнутого 
КУ для анализа удобно представить в виде: 
 ( ) ( ) ( ),р н лK j w A K A K j w× = × × . (13) 
Вид коэффициента передачи ( )нK A  АЦП (7) для релейной нелинейной ха-
рактеристики (РНХ) в нуле (рис. 2б) и нелинейной характеристики в виде зоны не-
чувствительности (НХЗН) в нуле (рис. 2в) представлен на рис. 2г и рис. 2д. 
Условие существований АК (5) удобно представить как условие баланса фаз 
и амплитуд. Условие баланс фаз выполняется на частоте 1f : 
 ( )( )1arg 2лK j π f π× × × = . (14) 
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Для того, чтобы выполнялся и баланс амплитуд, необходимо выполнение 
условия 
 ( ) ( ) 1н лK A K j w× × = . (15) 
С учетом выражений (14), (15) баланс фаз выполняется при ( ) 0,5~10 ,нK A  
что достигается при 
 1~ 10 ΔквA
- × . (16) 
Таким образом КУ с квантованием по уровню обычно характеризируется до-
полнительной малой ошибкой либо в виде некоррелированной помехи квантова-
ния с Δ 12кв квσ = , либо в виде АК с амплитудой АК (16). Но в обоих случаях про-
цессы отличаются от процесса с параметрами (3). Это вызывает необходимость по-
иска причин возникновения таких АК. 
Поиск причин возникновения АК с параметрами, соответствующими наличию 
дефектов в КУ ОЭС 














На этих частотах не должен выполняться баланс фаз, т. к. [3, с. 157–160] 
 ...6 4з
π π»f , (18) 
где ( )( )arg 2з р срK j π f π= × × × +f . 
Вышеизложенные причины говорят о наличии ранее неучитываемых сдвигов 
фаз в КУ ОЭС, обусловленных квантованием сигнала по времени и по уровню. 
При *0 0U =  на рис. 2д штрихпунктирной линией показана первая гармоника 
сигнала АК на входе НЧ ( )1U t  (8). Сплошной линией показан результат релейного 
преобразования ( )2U t  сигнала АК ( )1U t  (8) на выходе НЧ в виде релейного эле-
мента 
 ( ) ( )( )2 1Δ 2квд дU n T sign U n T× = × × . (19) 
Хотя процесс ( )2 дU n T×  (19) рассматривается в дискретные моменты времени 
дt n T= × , он считается непрерывным [6]. Первая гармоника сигнала АК, 
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соответствующая нелинейно преобразованному сигналу ( )2 дU n T×  (19), показана 
на рис. 1д штрихом: 
 ( ) ( )* *2 2 0cos 2 ( )д АК д сдU n T A π w n T t× = × × × × × - +f , (20) 
где 
 2сд АК сдπ f τ= × × ×f . (21) 
С учетом [6, c. 942–944], [7] 
 / 2 / 2д сд дT τ T- < < . (22) 
 
 
Рис. 2. Определение эквивалентных линейных параметров 
квантователя по времени и квантователя по уровню 
Из выражений (3), (21), (22) следует, во-первых, что в типовом КУ ОЭС с за-
пасами по фазе (18) на частоте среза типового КУ ОЭС fср ≈ fд / 4 [3, c. 160] возможны 
АК с большой амплитудой (3); во-вторых, для того, чтобы квантование по времени 
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существенно не сказывалось на возникновение АК с большой амплитудой (3), 
необходимо, чтобы частота среза КУ была много меньше частоты дискретизации 
 ср дf f<< . (23) 
На частотах i · fср, соответствующих условию (23), возможен ощутимый уро-
вень высших гармоник сигнала АК. Для примера рассмотрим первоначально НЧ 
с РНХ в нуле (рис. 3а, штриховая линия). 
При этом изначально на входе НЧ сигнал АК представлен первой гармони-
кой и постоянной составляющей: 1 0 0( ) cos( ( ))АКU t A w t t U= × × - +  (8). Для простоты 
анализа сигнал на выходе НЧ 2 1( ( ))U U t  (рис. 3, толстая линия, 1τ  — длительность 
импульса сигнала АК) представлен тремя составляющими: первой гармоникой, 
второй гармоникой и постоянной составляющей 
 ( ) ( ) ( )( ) ( ) ( )( )2 0 0 01 cos 2 cos 2н АК н АКU t A w t t A w t t U» × × - + × × × - + . (24) 
В следующем периоде АК учитываются и высшие гармоники 
 ( ) ( ) ( ) ( )( )1 0 0
1
cos Δн АК АК
r
U t B r r w t t r w U
¥
=
» × × × - + × +å f , (25) 
где 
 ( ) ( ) ( )н р АК нB r K r w A r= × × , (26) 
при этом модуль коэффициента передачи ( ) ( )р АК р АКK r w K j r w× = × × , 1,2,3,...r = , 
( ) ( ) ( )Δ ,АК АК АКr w r w r w× = × - ×f f f  ( ) ( )( )arg рw K j w= ×f . 
Из рис. 3б видно, что если имеется сдвиг фазы второй гармоники 
( )Δ 2 0АКw× ¹f , то при нелинейном преобразовании возникает сдвиг фазы первой 
гармоники второй гармоникой на величину ( )1 2 2н н нτ τ τ= + . 
Для аналитической оценки величины нτ  целесообразно понизить степень 
уравнения (25) [8]. С учетом выражений (5)–(12) амплитуды гармоники убывают 
 ( ) 1/р АКK r w r× £ . (27) 
На рис. 3в представлена амплитуда спектра ( ) ( ) ( )1н н нA r A r A=  (26) как 
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Из выражений (27), (28) следует, что гармоники нормированного сигнала 
АК (26) ( ) ( ) (1)н н нB r B r B=  обратно пропорциональны квадрату номера гармоники 
2( ) ~1/нB r r .При этом наиболее существенны 2-я и 3-я гармоники. 




Рис. 3. Учет сдвига фаз первой гармоники высшими гармониками АК 
При этом если вид нелинейного преобразования НЧ — РНХ, то наиболее су-
щественна вторая гармоника, если — НХЗН, то наиболее существенна третья гар-
моника (т. к. вторая отсутствует). Сдвиг фазы первой гармоники высшими гармо-
никами ( ) ( )1 2 2н н нw w τ τ» × +f  можно представить [8] 
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Можно показать, что в типовых КУ ОЭС c частотой среза fср ≈ fд / 4 из-за кван-
тования по времени и уровню могут возникать значительные фазовые сдвиги пер-
вой гармоники (21), (30), что может приводить к АК с параметрами (3), соответ-
ствующими дефектам блоков КУ ОЭС. 
Для того чтобы исключить влияние квантования по времени на амплитуду 
АК, необходимо, чтобы частота среза КУ ОЭС была много меньше частоты повто-
рения кадров (23). Для этого за рубежом на порядок увеличивают частоту повторе-
ния телевизионных кадров до fд = 500 Гц. При этом, во-первых, это уменьшает вре-
мя накопления изображения в плоскости фотомишени приемника на порядок, 
что приводит к снижению отношения сигнал/шум на полпорядка; во-вторых, 
это усложняет обработку видеосигнала, т. к. полоса видеосигнала увеличивается 
с 8 до 80 мГц [9]. Предлагается другой путь решения этой проблемы: учет не только 
второй [3], но третьей производной входного возмущения. Это позволит создавать 
системы с астатизмом третьего порядка с частотой среза fср ~ 1 Гц, что на порядок 
меньше, чем в типовом КУ ОЭС [3, c.160]. Это приведет не только к уменьшению 
амплитуды АК, но и уменьшению динамической и флюктуационной ошибки (4). 
Чтобы уменьшить влияние квантования по уровню на амплитуду АК (31), 
можно применять интерполяционные методы поиска максимума корреляционной 
функции (1). 
Другим путем повышения эффективности измерения координат является 
измерение не максимума корреляционной функции (1), а координаты центра сег-
ментированного изображения и пр. [1, 9, 10]. Для наиболее эффективного решения, 
например, в [1] размер объекта выбирают не меньше 20 пикселей. 
Заключение 
Для повышения точности измерения координат наблюдаемого объекта обычно 
используют замкнутые контуры управления ОЭС (КУ ОЭС). Однако в таких КУ 
ОЭС могут возникать АК с большой амплитудой, сопоставимой с амплитудой до-
пустимой ошибки КУ ОЭС, и с частотой, близкой к частоте среза КУ ОЭС. Выявле-
но, что такие АК могут возникать из-за дефектов большинства блоков КУ ОЭС. 
Но даже в случае отсутствия дефектов большинства блоков КУ ОЭС, в КУ ОЭС су-
ществуют АК с параметрами, соответствующими дефектам в блоках КУ ОЭС. Пока-
зано, что хотя с точки зрения традиционного подхода квантование по времени 
и уровню не должны вносить значительных ошибок, в КУ возникают АК с большой 
амплитудой. Разработаны рекомендации, применение которых позволяет исклю-
чить АК с большой амплитудой при одновременном уменьшении других составля-
ющих ошибки КУ ОЭС. 
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